




Development of 3D Teaching Materials for Learning Motion of the Moon
Using WebGL Programming
Kenichi Yoshidomi
Abstract: In earth science education, it is very important to understand about appearance 
changes of the moon in accordance with relative position to the sun.  In order to promote 
students’ spatial concept, it is necessary to understand moon’s revolution by observing 
themselves. Nevertheless, it is diﬃ  cult to keep up observation, since the moon’s visible position 
is gradually change during 30 days, and opportunity of observable ﬁ ne weather is limited. If 
such motion and appearance changes of the moon can be displayed on the tablet, and students 
can freely operation with ﬁ ngertip, its understanding will be made possible. For this purpose, 
we have newly developed teaching/learning materials, especially of earth science. Here, the 
method of reproduce 3DCG shows the movement of moon using WebGL programming with 
JavaScrit libraries like Away3D, being helpful for learning motion of moon, is explained.



















































































































































































































































































iPad に限らず同様に iOS を搭載している iPhone や，































































　WebGL は HTML5の API の１つであり，先に述べ















利用されている主要な OS である iOS 用のブラウザで
ある Safari や，Android 端末に搭載されることの多
い Google Chrome，Firefox や Opera のようなブラウ











が“Away3D TypeScript”と呼ばれる JavaScript ラ
イブラリ群である。これを利用することで高レベルな











html では不可能なインタラクティブな web サイトの
構築や，リッチインターネットアプリケーションの開
発を行うことが可能である。















































Moon から，「4K Lunar Surface Maps」をダウンロー
ドして利用した。画像は，JPEG 形式で1024×512ピ
クセルで約240KB のものである。

















　月の動きを３D で再現するために JavaScript ファ
イルにコードを書いていくが，３D プログラミングの
基本は，表示するための舞台を設定し，照明を当て，
そこにオブジェクトが表示される，という流れである。
コードの簡単な流れを以下に示す。
１． 地球の月のテクスチャとなる画像ファイルを最初
に読み込む。読み込みに失敗した場合，愛想の無
い球体となるため，画像ファイルの読み込みを最
初に済ませておく。
２． ３D で表示するための舞台を作成し，表示領域（縦
と横の幅は画面に合わせる）を定める。
３． 読み込んだ画像ファイルを元にテクスチャを生成
する。
４． ３D で表示する形状を指定して，物体（オブジェ
クト）を作成する。Away3Dで利用可能な形状は，
平面，球体，直方体，三角錐，円柱，カプセル形状，
ドーナツ形状の７種類である。今回は球体（地球・
月）と平面（太陽）を利用する。球体の大きさや，
オブジェクトを滑らかに表示するための縦・横方
向の分割数を指定する。
５． オブジェクトにライトを適用する。Away3D で
は様々な光源を利用することが可能である。今回
は平行光線を利用し，光源の位置と方向を指定す
る。その他，反射強度や，環境光（本来陰の部分
にわずかに及ぶ光）の強さなどを別途指定する。
６． オブジェクトの質感を定義する。今回の場合は画
像をテクスチャとして使用する。
７． ループイベントを使って，オブジェクトを配置す
る角度や描画する位置を変えて，自転や公転して
いるように見せる。
８． 場合によっては，天体の動きや視点の変更をわか
りやすくするために，ランダムな輝点を発生させ
る。
４．まとめ
　本研究では，立体的な月の動きと見え方の変化の様
子を iPad 等のタブレット端末を用いて提示すること
を目的として，３D 教材の開発を行った。これを活用
して，教室等で生徒自らが容易な操作によって視点の
移動を行うことで，３次元的な空間概念を育成する手
助けになることを目指して，以下に示す５つの３D モ
デルを開発した。
　１つめは，月の形の変化を再現したもので，月だけ
を画面に表示し，本来約１ヶ月で変化する月の形の変
化を表示するモデル。
　２つめは，自転する地球の周りを月が公転する様子
を再現したもので，マウスで自由に視点の位置を変更
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しながら確認することが可能なモデル。
　３つめは，月の形の変化をより分かりやすく表現す
るため，自転する地球の周りに45°ずつ，合計８個の
月を軌道上に一度に配置したもので，月の形の変化の
様子を隣と比較しながら確認可能なモデル。
　４つめは，地球および月への日光のあたり方がどの
ように変化するか，太陽の相対的な位置関係の変化を
もとに確認するためのモデル。
　５つめは，季節に変化に伴い月の南中高度がどのよ
うに変化するかを示すためのモデル。
　本研究において開発を行った３D 教材は，月の位
置の変化に伴い太陽光線によって照らされる角度が変
わることで，月の形が変化して見えることを理解する
ことを目的としてモデル化を行ったものである。その
ため，月そのものや，月の動きを正確に再現したもの
ではない。具体的には，月の表示は，ポリゴンで再現
した球体に月のビットマップ画像を貼り付けてあるの
で，月の表面にクレーターが存在するように見えて厳
密にはただの滑らかな球である。そのため特定の月齢
の際に見えるはずのクレーターの凹凸等を示すことは
できない。また，動き方についても月の公転軌道の中
心が，地球の中心と一致する円運動を描いているため，
本来であれば楕円軌道を描くことによって発生する月
の大きさの変化，公転速度の変化，秤動等を再現して
いない。
　3DCG の作成にあたっては，HTML5技術の一つで
ある WebGL プログラミングの技術を用い，いくつ
かのライブラリと JavaScript だけで地球と月の動き
の再現を行っている。WebGL のメリットは，特別な
プラグイン等を必要とせずに，Web ブラウザの標準
機能として，ハードウェアでアクセラレートされた
3DCG を表示できることである。WebGL を用いるに
あたっては，元来 Flash プラットフォーム向けに開
発されたオープンソースのリアルタイム３D エンジ
ンを，JavaScript ライブラリに移植した“Away3D 
TypeScript”と呼ばれるライブラリを利用した。
　地球や月をよりリアルなイメージとして表示するた
めに必要なテクスチャと呼ばれるビットマップ画像
は，インターネット上からフリーの素材として配布
されているものをダウンロードして利用した。場合に
よっては，星に代わる小さな点を遠方にランダムに生
成・投影し，背景を星空のような表現とすることで，
天体の動きや視点の変更をよりわかりやすく工夫して
いる。
　タブレット端末に地球と月を表示するのに必要な
ソースファイルは，3.4にて説明したファイル群とな
る。これらのファイルを Web サーバにアップロード
することで，作成した3DCG を，インターネットを通
じて公開することが可能であり，研究室のホームペー
ジにて公開中である。
＜吉冨研究室＞
http://domi.hiroshima-u.ac.jp
　今回開発を行った３D 教材を用いて，多数のタブ
レット端末を使って授業実践を行おうとした場合，学
校環境や利用端末数によっては，インターネット環境
を整備する必要や，既設の環境を利用する場合にも帯
域速度などに問題が生じる可能性がある。通常，CGI
を用いて作成したコンテンツの場合，インタラクティ
ブ（双方向性）なホームページを作成することが可
能なメリットがある反面，CGI はウェブサーバ上で動
作するため，オフラインでは利用できないというデ
メリットがある。今回のように HTML5と JavaScript
を用いたコンテンツの場合には，クライアント側（今
回の場合はタブレット端末）で動作するため，インタ
ラクティブなコンテンツでありながら，端末の中に
ローカルファイルとして保存しておくことで，イン
ターネット接続が得られない環境でも，同じように表
示することが可能であることがメリットとして挙げら
れる。
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